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NAPRAWY KONSTRUKCJI NOSNEJ KOPARKO-ELADOWAREK
Z ZASTOSOWANIEM CHLODZENIA METODA MIKROJETOWA

Streszczenie. W artykule przeanalizowano zastosowanie chtodzenia metoda
mikrojetowg podczas lgczenia metodami spawalniczymi elementéw nosnych koparko-
fadowarek. Chlodzenie umozliwia sterowanie strukturg spoiny, dzigki czemu parametry
gotowego zlgcza sg dobrane precyzyjnie do potrzeb. Przeanalizowana zostala problematyka
budowy i napraw koparko-tadowarek oraz zaprezentowano stanowisko spawalnicze,
pozwalajace na badanie metody mikrojetowe;j.

REPAIRING DIGGER/LOADERS’ BODY CONSTRUCTION WHIT THE
USE OF MICROJET COOLING

Summary. This article analyzes usage of microjet cooling during weld joining of
digger/loaders’ body elements. Cooling enables controlling structure of a juncture, what
results in a weld adjusted perfectly to the needs. The analysis contains the issue of
constructing and repairing digger/loaders and the description of a workplace where the
microjet method may be examined.

1. WPROWADZENIE

Koparko-tadowarki sa bardzo popularnym narzedziem, uzywanym podczas prac
ziemnych. Najczesciej wystepuja w wersjach kotowych (rys. 1), ale zdarzaja si¢ takze wersje
gasienicowe. Swoja popularno$¢ zawdzieczaja polaczeniu dwoch, bardzo waznych dla
sprawnej pracy, narzedzi, czyli przedniej tyzki tadujacej oraz tylnego ramienia, najczgsciej z
zamontowang tyzka podsi¢bierng. Gtownymi zadaniami tyzki przedniej sg tadowanie i
transport urobku na bliskie odleglosci, ale moze ona takze stuzy¢ do wyrd6wnywania gruntu
oraz, przy zastosowaniu dodatkowych prowadnic, do transportu materiatdow budowlanych,
znajdujacych sig¢ na europaletach. Wysiegnik tylny moze by¢ uzbrojony w wiele akcesoriow,
dajacych szerokie spektrum zastosowan znacznie rozszerzajagcych mozliwosci maszyny.
Najpopularniejszym jest tyzka podsiebierna, ale czgsto stosowane sg takze miloty
wyburzeniowe, frezarki, chwytaki oraz rozdrabniacze [1].
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Rys. 1. Koparko-tadowarka HSW, model 9.50 M, produkcji Huty Stalowa Wola S.A. [2]
Fig. 1. Digger/loader HSW 9.50 M, production the Stalowa Wola works [2]

Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkowania elementy no$ne koparko-tadowarek musza by¢ odporne na uszkodzenia.
Potgczenia spawane, ktore taczg poszczegolne elementy ramy nosnej pojazdu, muszg sprostac
napr¢zeniom zmeczeniowym oraz dynamicznym (udarnosciowym). Dodajac do tego fakt, ze
maszyny te czesto pracuja w temperaturach ujemnych, kiedy wlasnos$ci plastyczne potaczen
spawanych sa znacznie mniejsze, prawidlowe potaczenie elementow ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa uzytkownikow. Stale konstrukcyjne, uzywane do produkcji ram koparko-
tadowarek, nie sprawiajg wigkszych trudnosci podczas spawania. Laczy si¢ je za pomocy
wigkszosci dostepnych metod: TIG, MIG, MAG, elektrod otulonych, spawania tukiem
krytym [1]. Dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas uzytkowania konstrukcji bardzo wazne
sg prawidlowe dobory stali i odpowiedniej metody spawania. Stale dobierane sa pod
wzgledem wytrzymalosci oraz pod wzgledem witasciwosci plastycznych. Konstrukcja nosna
koparko-tadowarek ulega odksztatceniom ze wzgledu na duze naprezenia, wystepujace w tych
konstrukcjach 1 zlacza spawane, ktére nie maja wystarczajagco dobrych wlasnosci
mechanicznych. Normy europejskic CEN wymagajg, by udarno$¢ spoin w waznych
miejscach wynosita 47 J przy temperaturze 0°C, a w miejscach krytycznych nawet 60 J przy -
60°C [6]. Dodatkowym kryterium, oprocz wytrzymatosci, jest tzw. wyglad handlowy spoiny

(rys. 2), czyli wymog, by wszystkie spoiny byty dodatkowo obrobione [2].
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Rys. 2. Spoina o wygladzie handlowym [2]
Fig. 2. Market-look weld [2]
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Producenci maszyn czesto utrzymuja, ze ich produkty nie ulegajg awariom, przez co nie
maja opracowanych technologii napraw, a ewentualne naprawy wykonywane sg w sposob
przypadkowy. Kolejnymi aspektami sg cena i czas napraw wykonanych wedtug technologii
producenta, ktore czesto odstraszaja uzytkownikow, przez co decyduja si¢ oni na naprawy
wykonywane na szybko, najprostsza do wykorzystania w danej chwili metoda, czgsto bez
odpowiedniej wiedzy zardéwno z zakresu spawalnictwa, jak i wytrzymato$ci materiatow [2].
Naprawy tak wykonane zwykle polegaja na ztaczeniu peknigcia §wiezg spoing, a nastgpnie
montazu dodatkowych wzmocnien. Moze to doprowadzi¢ do przesztywnienia konstrukcji, a

w rezultacie do dalszych uszkodzen. Nalezy takze pamigtac, ze koparko-tadowarki moga
poruszac si¢ po drogach publicznych jedynie po wykupieniu ubezpieczenia OC, bez potrzeby
rejestracji. Oznacza to, ze maszyny nie przechodza okresowych przegladow technicznych, a
za ich stan odpowiedzialni sg jedynie uzytkownicy. Sytuacja taka jest niekorzystna dla
bezpieczenstwa biernego podczas uzytkowania koparko-tadowarek, a takze moze
spowodowac¢ zagrozenia w ruchu drogowym, wiec powinno si¢ dotozy¢ wszelkich staran,

aby ja zmienic.

2. ZASTOSOWANIE CHLODZENIA METODA MIKROJETOWA

Chtodzenie metoda mikrojetowa jest niezbadang nowoscig na skalg S$wiatowa. Polega ono
na szybkim i precyzyjnym zmniejszeniu temperatury lica spoiny, dzigki czemu istnieje
mozliwo$¢ regulacji parametrow struktury spoiny. Chtodzenie tg metoda jest rozwinigciem
dotychczas stosowanych przy produkcji i naprawach metod spawalniczych MIG, MAG, TIG i
pozwala na polepszenie wlasciwosci mechanicznych spoiny bez dodatkowych inwestycji w
infrastrukture. Mikrojetowa dysza chtodzaca, przedstawiona na rysunku 3, jest bowiem
przystawka do koncowki spawalniczej.

Rys. 3. Mikrojetowa dysza chlodzaca; na pierwszym planie wida¢ koncowke spawalnicza
Fig. 3. Microjet cooling injector with the welding end in the foreground
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Charakterystyczna cechg chtodzenia mikrojetowego jest precyzja. Laminarny przeptyw
strugi medium chtodzacego o $rednicy 30 um pozwala na bardzo doktadne regulowanie
procesow zmniejszania temperatury [7]. Jako mediéw chtodzacych mozna uzyé zaréwno
ptynow, jak i gazéw. Chtodzenie ma na celu przemiang austenitu w drobnoziarnisty ferryt AF
(acicular ferryte), kosztem mniej pozadanych odmian morfologicznych ferrytu:
gruboziarnistego GBF (grain boundary ferrite) oraz ptytkowego PF (primary ferryte).
Zdecydowanie najkorzystniejsza faza, pod wzgledem udarnosci, jest ferryt drobnoziarnisty
AF. Pozytywny wplyw duzych udzialow drobnoziarnistego ferrytu AF na udarnos¢ stopiwa
elektrodowego przedstawiony jest w literaturze w sposob jednoznaczny [4, 5].

3. BADANIA WLASNE

Spawanie metoda mikrojetowa przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym
stanowisku, ktore przedstawione jest na rysunku 4. Stanowisko sklada si¢ z dwoch
zasadniczych elementow: stotu oraz potautomatu spawalniczego.

Rys. 4. Stanowisko badawcze sktadajgce si¢ ze stotu oraz pétautomatu spawalniczego
Fig. 4. Workplace constructed of a table and a semi-automatic welder

Pierwszy element zostal zaprojektowany i wykonany specjalnie w celu badania
przystawki mikrojetowej. Stot wykonany =zostat z profili stalowych, zapewniajacych
optymalng sztywno$¢ konstrukcji. Za utrzymanie spawanego materialu odpowiedzialnych jest
dwadziescia zaciskow, a maksymalna jego grubos¢ wynosi 20 mm. Uchwyt spawalniczy wraz
z dysza mikrojetowg przymocowane sg do ruchomego elementu, ktoérego prowadzenie
realizowane jest za pomocg prowadnicy liniowej oraz wozka tozyskowego. Cz¢$¢ wozka, do

ktérej mocowane sg akcesoria, wykonana zostata z blachy perforowanej, dzigki czemu w
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prosty sposdb mozna przymocowaé dodatkowe elementy oraz zmienia¢ odleglosci pomigdzy
nimi. Wodzek napedzany jest przez srube kulowa, ktora podlgczona jest za posrednictwem
sprzegla z silnikiem krokowym. Rozwigzanie takie pozwala na uzyskanie bardzo duzej
kontroli nad liniowa predkoscia posuwu wozka. Jako medium chlodzace zostal wybrany
argon, dostarczany z butli znajdujacej si¢ przy poétautomacie spawalniczym (tablica 1).

Tablica 1
Parametry spawania
Predko$¢ posuwu wozka 400 mm/min
Wydatek gazu ochronnego 27 dm*/min
Srednica drutu 1,2 mm
Prad spawania 140 A
Cisnienie medium chtodzacego 8 bar

Do badan wykorzystano stal konstrukcyjng EN S355J2G3, stosowang powszechnie do
produkcji ram koparko-tadowarek. Uzyty drut byl zgodny z normg DIN EN 440-G3Sil.
Proby byly wykonane w tych samych warunkach, ktorych opis znajduje si¢ w tablicy 1.
Wysoko$¢ dyszy microjetowej nad powierzchnig blachy wynosita 15 mm, natomiast
odlegtos¢ od glowicy spawalniczej - 45 mm.

Podczas prob uzyto czujnikow temperatury w postaci termopar, umozliwiajacych
rejestracj¢ zmian temperatury z czgstotliwoscia 50 Hz. Analiza uzyskanych wynikow pozwala
stwierdzi¢, ze proby zakonczyly si¢ pelnym sukcesem, potwierdzajac celowos¢ stosowania
przystawki microjetowej. Z wykresow zmian temperatury podczas chtodzenia z i bez uzycia
przystawki microjetowej mozna odczytaé, ze czas potrzebny do samoistnego schitodzenia
spoiny z temperatury ok. 760°C do temperatury 500°C wyniost 7,56 s. W przypadku
stosowania chtodzenia mikrojetowego spadek z temperatury ok. 895°C do temperatury 500 °C
trwal jedynie 2,84 s. Roéznica temperatury poczatkowej wynika z niewystarczajacego
ostudzenia materialu po pierwszej probie i nie ma wptywu na wyniki. Otrzymane warto$ci
pokazuja, ze dysza microjetowa daje duze mozliwos¢ punktowego chtodzenia spoiny przed
przemiang austenitu.

Powstale  probki zostaly poddane analizie metalograficznej, ktora potwierdzita
wczesniejsze przypuszczenia. W strukturach probek chtodzonych przy uzyciu metody
mikrojetowej wystgpowata zwigkszona zawarto$§¢ drobnoziarnistego ferrytu AF. Do
okreslenia liczby poszczegdlnych odmian morfologicznych ferrytu zastosowano tzw. technike
siatkowa, zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa, podanymi w
dokumencie MIS-1X-1323-84 oraz przy wykorzystaniu programu Met-ilo.  Wyniki
przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Struktury uzyskanych stopiw
Chtodzenie mikrojetowe AF, % GBF, % SPF, % Pozostate fazy, %
Nie 55 26 8 11
Tak 70 17 4 9

4. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono pionierskie badania dotyczace spawania z wykorzystaniem
chtodzenia mikrojetowego, ktore pozwala na sterowanie strukturg spoiny. Dzigki
zaprojektowaniu i wykonaniu nowatorskiej przystawki do chlodzenia metoda mikrojetowa
mozliwe stato si¢ precyzyjne sterowanie temperaturg chtodzenia, a co za tym idzie - uzyskano
pozytywny wpltyw na zmiang struktury spoiny. Skonstruowane stanowisko pomiarowe
umozliwilo wykonanie préb z uzyciem elementow odwzorowujacych elementy rzeczywiste.
Zastosowanym medium chtodzacym byt argon, wybrany ze wzgledu fakt, ze jest on gazem
obojetnym dla procesu spawania. Analiza metalograficzna potwierdza, ze metoda chtodzenia
mikrojetowego pozawala na uzyskanie zwickszonej zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF,
ktory w sposob pozytywny wptywa na wlasciwosci plastyczne spoiny.

Chlodzenie metoda mikrojetowa bardzo dobrze nadaje si¢ do tgczenia elementéw nosnych
koparko-tadowarek glownie ze wzgledu na zdecydowane poprawienie wlasciwosci
plastycznych spoiny. Poniewaz metoda mikrojetowa jest dodatkiem do wspotczesnie
stosowanych metod spawalniczych, jej wprowadzenie nie wiagze si¢ ze zmiang istniejacej juz
infrastruktury. Chlodzenie przy wykorzystywaniu omawianej metody jest nowoscig na skale

swiatowa, aby moc w pelni wykorzystac jej potencjat, niezbedne sg dalsze badania.
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